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Molti sensori hanno una caratteristica non lineare rispetto alla grandezza che 
misurano, e da ciò nasce l’ esigenza di linearizzare tale caratteristica. Questa 
generalmente può essere effettuata mediante processing digitale del segnale 
considerato. Tale soluzione può risultare non conveniente se è necessario 
produrre esclusivamente un’ uscita analogica, perché in tal caso i convertitori 
ADC e DAC potrebbero essere evitati generando la linearizzazione solo sul 
segnale analogico. In questo lavoro di tesi ci si è proposto di implementare un 
generatore di funzioni che si potesse usare come linearizzatore, e si è realizzato a 
componenti discreti con tecnica switched capacitors. Nel primo capitolo vengono 
enunciati gli obiettivi della tesi, e sono discusse le diverse scelte possibili 
realizzative: si confronta la soluzione circuitale analogica con quella digitale, ed i 
diversi algoritmi di implementazione della curva. Si mette in evidenza la 
metodologia PWL sequenziale, che è quella che è stata adottata, che è 
conveniente rispetto alle altre tecniche considerate per i bassi consumi di potenza 
e per la minore area occupata. Nel secondo capitolo si descrive 
l’implementazione proposta in un precedente lavoro di tesi, a cui non era seguita 
una realizzazione circuitale,  da cui siamo partiti per lo sviluppo del nostro 
progetto, e per la successiva  realizzazione del prototipo. Nel terzo capitolo è 
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illustrata la nostra implementazione, evidenziando i miglioramenti rispetto al 
lavoro precedente. Quindi vengono descritti i blocchi circuitali, dando maggiore 
risalto al generatore di riferimenti e all’ accumulatore,  analizzandone il 
comportamento in modo dettagliato.  Successivamente sono descritti i 
componenti integrati utilizzati: microcontrollore, amplificatori operazionali, 
switch, inverter. Si fa un’ ampia trattazione del microcontrollore: le porte, i 
registri, il funzionamento del timer per la generazione delle interrupt, le istruzioni 
assembler , l’ analisi del programma che gestisce la temporizzazione dei segnali 
di comando degli switch, e viene riportato il programma  in appendice. Infine 
sono esposti i passi realizzativi della basetta: la progettazione dello schematico 
con Circuit Maker , il PCB con Trax Maker, l’esposizione del fotoresist, lo 
sviluppo, l’incisione, la foratura delle piazzole, e la saldatura delle vie, dei 
connettori, degli zoccoli per i componenti. Nel quarto capitolo sono riportati i 
risultati di due tipi di test. Il primo è di velocità: si è misurata l’ uscita del 
generatore di riferimenti e dell’ accumulatore a tre frequenze differenti di 
accadimento delle interrupt: 1kHz, 10kHz, 30kHz. Per il secondo test si è 
riportata la frequenza ad 1kHz e si sono misurate le uscite del generatore di 
riferimenti e dell’ accumulatore a cinque diverse temperature: 
63 Co ,87 Co ,105 Co ,115 Co ,T ambiente( successivo agli altri test). Va aggiunto 
che per questa seconda serie di test si sono  sostituiti i condensatori precedenti 
con dei COG ceramici che hanno una capacità quasi costante su un range molto 














In elettronica e nel campo dei sensori si considera lineare una funzione del tipo:   
 ( ) cmxxf +=                                                                                                  ( 1.1 ) 
con m e c costanti reali.  
In termini rigorosamente matematici questa è una trasformazione affine, mentre 
le trasformazioni lineari richiedono che c=0. Le leggi del tipo ( 1.1 ) possono 
essere facilmente implementate con amplificatori operazionali e resistori. Se 
consideriamo funzioni non lineari, ovvero relazioni ingresso uscita che non 
rientrano nella  (1.1 ), queste sono di difficile implementazione. Tuttavia spesso è 
necessario realizzare funzioni lineari per: 
1. compensare la non linearità dei sensori . 
2. compensare mediante predistorsione la non linearità di attuatori o sistemi 
biologici. 
3. calcolare grandezze derivate in relazione non lineare con grandezze 
primarie . 
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Nel nostro caso ci interessiamo particolarmente alla prima motivazione, ovvero 
alla linearizzazione dei sensori. Esempi di sistemi con risposta non lineare sono:  
• PH    
• sensori di portata a filo caldo  
        ju bvaV
θ+=                                                                                ( 1. 2 ) 
        dove v è la velocità del fluido . 
• sensori capacitivi di pressione, nei quali una variazione di pressione 
produce una flessione di un elemento elastico del condensatore, 
determinando così la variazione di capacità. La relazione fra capacità e 
pressione è: 
     0
1( ) tanh( )C x C a x
x
=                                                               ( 1.3) 
     dove  








1.2 Implementazione analogica o  
        digitale di funzioni non lineari 
 




Sistemi digitali :  
 
• permettono l’ implementazione di qualsiasi funzione   
• la funzione implementata è stabile rispetto alla temperatura ed al tempo . 
• si può ottenere una nuova funzione riprogrammando il sistema  
• facilità di progetto visto che è generalmente sufficiente scrivere un  
programma . 
 
Sistemi analogici :  
 
• in linea di principio sono più veloci.    
• la precisione non è limitata dalla complessità ma dalla qualità dei 
componenti usati e dal tipo di approccio usato . 
• non è necessario un sistema ADC/ DAC  . 




1.3 Scopo del nostro lavoro  
 
Siamo partiti dalla tesi di N. Nizza che aveva preso in considerazione un sensore 
di pressione capacitivo della STMicroelectronics che presentava una caratteristica 
non lineare con la pressione. Si era riproposto la realizzazione di un 
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linearizzatore switched capacitors  su un circuito integrato, per linearizzare la sua 













Tale studio è giunto alla stesura di un progetto, ma non si è ancora passati alla 
fase di fabbricazione del prototipo. Il nostro obiettivo è più generale: 
l’implementazione di un generatore di funzioni analogico, che può avere 
molteplici applicazioni fra cui la linearizzazione della risposta dei sensori, il cui 
comportamento  molto spesso è descritto da una caratteristica non lineare. In 
questo caso particolare  il nostro dispositivo è un linearizzatore. 
A questo punto enunciamo i due scopi della tesi: 
 
• implementazione a componenti discreti del linearizzatore per dimostrare 
la fattibilità dell’ algoritmo ( con maggiore flessibilità rispetto a quella del 
precedente lavoro ). 
















• individuare strategie più efficaci di quelle proposte nel progetto di  
      N. Nizza. 
Ed ora vediamo più nel dettaglio che cosa è un linearizzatore. Innanzitutto 
l’ipotesi che abbiamo considerato è che tali funzioni implementate abbiano  non 
linearità moderate.  Il linearizzatore deve avere una risposta ingresso – uscita  tale 
da realizzare la funzione inversa della curva non lineare. La conseguenza è che a 
valle dell’ intero sistema viene esibita una risposta complessiva lineare. 
Consideriamo ora due insiemi, A e B, ed un ‘ applicazione invertibile g tale che: 
                                                                                                                                                                
                                                                                                   (1.5 ) 
                                           
                                                                                                    (1.6 )                
 
detta f  l’applicazione inversa di g, la f è tale che:                                   
                                                                                                     (1.7) 
 
                                                                                                     (1.8 )                   
  
quindi ad ogni x B∈  associa l’elemento y A∈ . Da un punto di vista grafico 
questa operazione consiste nel riflettere la funzione g rispetto alla prima 
bisettrice; mentre da un punto di vista pratico, se rappresentiamo la funzione e i 
punti dove questa è calcolata in termini vettoriali, basterà scambiarli 
reciprocamente. Sono state considerate diverse metodologie per 
l’implementazione del blocco linearizzatore: dalla realizzazione di un 
( )g y x=
:g A B→
:f B A→
( )f x y=
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interpolatore lineare a segmenti di retta, sia di tipo parallelo che sequenziale, a 
quella di un di un interpolatore polinomiale.  
 
 
1.4 Interpolatore polinomiale 
 
Con questa procedura si vuole approssimare la funzione inversa utilizzando un 
sistema la cui uscita Vu si può esprimere come un polinomio della tensione 
d’ingresso: 
 
 20 1 2
m
mVu c c Vi c Vi c Vi= + ⋅ + ⋅ + + ⋅K                                                 ( 1.9 )    
 
Sia  )(xΦ uno spazio vettoriale, con 
 
( ) 1, , mx x xΦ = K
M
                                                                             (1.10 ) 
 
a cui appartiene un polinomio p( x ) di grado m  e tale da approssimare nel senso 
dei minimi quadrati la funzione inversa f (x ). A questo punto bisogna trovare il                                
minimo della funzione somma degli scarti quadratici tra la funzione 





( , , , ) ( )
k m
i
m i j j
j i
c c c c x f x
= =
⎡ ⎤Ψ = −⎢ ⎥⎣ ⎦∑ ∑K    (1.11) 
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Laddove sono nulle tutte le derivate parziali della Ψ in funzione di 0 1, , , mc c cK  si  




2 ( ) 0     s = 0,1,....,m
k m
i s
i j j j
j is
c x f x x
c = =
∂Ψ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ =⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦∑ ∑  (1.12) 
che costituisce un sistema lineare di m+1 equazioni nelle m+1 incognite 
0 1, , , mc c cK , e risolto tale sistema si trova la migliore approssimazione nel senso 
dei minimi quadrati. Il  sistema che lo realizza presenta però dei problemi. Nella 



























Innanzitutto le difficoltà sono insite nella realizzazione dei moltiplicatori. In 
letteratura ne esistono in tecnologia CMOS che usano i mosfet in zona triodo. In 
tale regione la caratteristica è: 
                                                           (1.13) 
 
e si sfrutta la dipendenza della corrente sia dalla Vds che dalla Vgs. Il problema è 
che nella tensione d’uscita compare il parametro β  che dipende dalla 
temperatura, a causa della dipendenza dalla temperatura della mobilità dei 
portatori all’interno del canale. Analogo problema si presenta nei moltiplicatori 
basati sull’operazione di quadratura. Se si adoperano mosfet sottosoglia con 
implementazioni che si rifanno alla cella di Gilbert, si manifesta ugualmente 






=                                                                                                      (1.14 ) 







K V K V V
V V V DS
DS
VI I e e
V
⋅ − ⋅− −= − −                                                           (1.15) 
 
1.5 La metodologia PWL 
 
La metodologia PWL ( Piece Wise Linear ) consiste nell’ approssimazione della 
funzione da realizzare attraverso l’ uso di un sistema che sfrutta dei segmenti di 
retta per effettuare un’ interpolazione di tipo ‘spline’. Sia f una generica curva, 




D GS TH DS
VI V V Vβ ⎡ ⎤= ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
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approssima e la suddetta funzione f. Chiameremo Ej  tale errore, ed Ij l’intervallo. 
Il problema che ci porremo ogni volta sarà la scelta del numero minimo di 
intervalli, al fine di restare al di sotto dell’ errore massimo previsto dalle 
specifiche. Per maggiore chiarezza si riporta la figura sotto: 
















Si possono distinguere due diverse strategie implementative: il linearizzatore in 
modalità parallelo , e quello in modalità sequenziale.   
 
1.6 Linearizzatore PWL in modalità parallelo  
 
 La curva viene realizzata come sovrapposizione di più segmenti di retta, 
aventi pendenza G0, G1 , ……,Gn , che vengono inseriti qualora il segnale 
d’ingresso abbia raggiunto i valori di soglia corrispondenti ai vertici della 
spezzata. Si confronta la tensione d’ ingresso con delle tensioni di riferimento, 
facendo uso di comparatori che decidono se questa supera o meno delle soglie, 
e si modifica di conseguenza la risposta e la topologia del sistema. Chiamiamo 







ma non la successiva Vj+1, saranno inseriti tutti i segmenti di retta fino alla 
pendenza Gj. Per cui l’espressione della tensione d’ uscita, ponendo che i punti 






Vu G Vi V
=
= ⋅ −∑
                                                                                  ( 1.16 )  
  
nella quale si è posto V0=0. Nella figura 4 c’ è un esempio di curva : 
 
 


























































Si possono distinguere due blocchi funzionali principali: in alto c’ è  la parte 
lineare che realizza i vari segmenti di semiretta, e che nel lavoro precedente è 
indicato come  amplificatore a guadagno variabile ( AGV ). In basso c’ è la parte 












che discriminano il livello del segnale d’ ingresso, e decidono se questa ha 
raggiunto o meno un certo livello. Conseguentemente partono da tale blocco un 
gruppo di segnali che impongono all’ AGV di attivare o meno le varie semirette a 
diverse pendenze. Dalla semiretta a pendenza G0, realizzata dal ramo più in alto, 
vengono sottratte  le altre, ottenendo così i segmenti di varia pendenza. Dal 
segnale d’ ingresso sono prodotte le tensioni Vi –Vj,  successivamente 
amplificate di Gj, ed infine sottratte al nodo d’ uscita a condizione che il segnale 
Cj sia alto. Cj è l’ uscita del comparatore j-esimo ed è generato dopo il confronto 
di Vi –Vj con zero, e vale 1 logico se Vi –Vj > 0, zero logico altrimenti. E qui 
veniamo alle possibili cause di errore: è importante che i comparatori non 
abbiano offset, altrimenti si potrebbe verificare una differenza fra la  tensione di 
rottura del blocco comparatore e quella del blocco amplificatore a guadagno 
variabile. Questo determina un andamento non monotono della caratteristica in 
cui, come è ben ‘ evidente nella figura 6 a sinistra, non è attivato correttamente il 


















Nel caso in cui il blocco AGV risenta di offset può accadere la non corretta 
sottrazione fra la tensione di ingresso e quella di rottura. Ciò potrebbe causare un 
errore che si ripercuote su tutti gli altri segmenti di curva, ed è  pari ad una 
quantità costante Verr, come si vede dalla figura 6 a destra.  
Il problema del PWL parallelo è che il numero di blocchi attivi, cioè gli  
OP-AMP, cresce con il numero di segmenti da implementare. Ciò comporta un 
aumento dell’ area occupata e soprattutto della potenza assorbita. Ricordiamo che 
i comparatori, per poter effettuare la cancellazione dell’ offset, vengono realizzati 
basandosi su OP-AMP.  
1.7 Linearizzatore PWL sequenziale  
 
 
Questa tecnica di implementazione permette un aumento contenuto della 
complessità circuitale con l’ aumento del numero dei segmenti da implementare, 
quindi più bassi consumi ed area occupata rispetto alla tecnica precedentemente 
esposta. Il difetto è che è più lenta. Cosa cambia rispetto alla modalità parallelo?  
I tratti della curva si sommano su più periodi successivi scanditi da un clock. Se 
si adotta una strategia ad N punti allora l’ approssimazione sarà completata dopo 
l’ N-esimo impulso di clock che sancisce la fine dell’ N-esimo periodo.  In 
pratica per ogni periodo si aggiunge un tratto della caratteristica,  infatti si 
considera   la curva come se si trattasse della somma di un certo numero di 
blocchi, ognuno caratterizzato da una pendenza e una profondità. Tutto ciò è 




Nell’ immagine successiva, la figura 8, vi è la sequenza degli spezzoni nella 
quale è decomposta la curva del sistema. Ad ogni passo si effettua la traslazione 
del segnale d’ ingresso di un valore pari alla tensione di rottura Vj, e  si 
incrementa la tensione di uscita della quantità ( )1j j jA V V −⋅ − . Tali traslazioni 
finiscono quando si raggiunge l’ intervallo che contiene il segnale d’ ingresso; in 
tal caso il segmento che è aggiunto ha la seguente espressione analitica: 
( )K KA Vi V⋅ −                                                                                                (1.17) 
nella quale kA  è il guadagno del K-esimo spezzone, mentre KV  è tale da 
soddisfare la condizione: 
 
{ } = max |    K j jV V Vi V>                                                                              (1.18) 
 




In definitiva  la tensione di uscita ha la  seguente espressione: 
 





j j= max V |  Vi > V
K
j j j K K
j
K









in cui si pone 0 0V = . 
Tale tecnica di implementazione è quella che è stata scelta  per la realizzazione 




































       Descrizione dell’ algoritmo prescelto  
 
 
Abbiamo usato il metodo PWL sequenziale, adoperando la tecnica switched 
capacitors ( SC ) per la realizzazione circuitale ( nell’ appendice al capitolo 2 sarà 
trattato l’ argomento  SC ). Si è già detto che  lo svantaggio del metodo PWL è  
che, una volta fissata la curva da linearizzare, il numero degli intervalli richiesti 
cresce con l’ aumento della precisione desiderata. Tipicamente, nelle 
implementazioni che si trovano in letteratura, all’ aumento del numero di 
intervalli richiesti fa seguito in modo quasi proporzionale quello della 
complessità circuitale. E ciò ha come conseguenza una maggiore area occupata. 
Invece nell’ algoritmo sequenziale che noi proponiamo la complessità circuitale 
resta grosso modo invariata , infatti il numero di blocchi analogici principali 
(comparatore , OP-AMP )  non cambia. Si aggiungono solamente condensatori e 
switch, che non introducono consumi ulteriori e l’ incremento di area può essere 
contenuto a livelli accettabili. L’ inconveniente è la ridotta velocità di risposta 
perché per ogni segmento di retta usato nell’ approssimazione  è necessario un 
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ciclo di clock; e ciò significa che aumentando il numero di segmenti si ottiene 
una precisione superiore al prezzo di una risposta più lenta. Entriamo più nel 
dettaglio con la descrizione dell’ algoritmo di N.Nizza da cui siamo partiti per 
trarre quello effettivamente realizzato da noi. Consideriamo una generica 
caratteristica  non lineare da approssimare con  una curva costituita da quattro 
segmenti corrispondente proprio al caso implementato in questo lavoro di tesi.   
 
Figura 1    
 V1       V2                            V3         VX       V4           V5 




Curva reale   
        Approssimazione PWL   
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Abbiamo in ingresso una tensione Vx   di cui vogliamo calcolare il valore Vy 
sulla caratteristica approssimata. Scandiamo i segmenti,  per ognuno calcoliamo 
jj VV −+1  e sommiamo in uscita )( 1 jjj VVA −+ . Quindi si calcola 1+− Jx VV , e se  
è >0 si va avanti all’ intervallo successivo, altrimenti gli si somma 
)( 1+− jxj VVA in modo tale che il contributo netto dovuto a questo intervallo 
risulti )( jxj VVA −  come previsto dall’espressione ( 1.19 ). Secondo la procedura, 
qualunque sia il valore in ingresso, gli N intervalli devono essere tutti scanditi, e 
questo significa che il tempo di conversione è fisso e pari ad N volte il tempo di 
scansione di un singolo intervallo. Si noti che Vx deve restare stabile per tutta la 
durata della conversione. Nel caso in cui l’ input sia fuori scala, verranno scanditi 
tutti gli intervalli, e l’ output consisterà nella somma dei contributi di  tutti gli N 
intervalli : in pratica Vy sarà uguale al valore di fondoscala. Per ottenere una 
precisione maggiore si deve aumentare il numero N, col risultato che il tempo di 
conversione  aumenta, ma col vantaggio che la complessità circuitale non cambia 
significativamente, visto che  si ha l’ aggiunta di condensatori e switch, ma i 
blocchi analogici principali restano gli stessi . Per un’ ottima implementazione ad 
SC è stata individuata l’ architettura seguente che consente una minimizzazione 
dei componenti attivi coinvolti .Riportiamo nella figura 2 il diagramma a blocchi 





























Il sistema è costituito da quattro blocchi : il generatore di riferimenti GR, 
l’accumulatore, il comparatore, la logica di controllo ( LC). Vediamo ora 
l’algoritmo di implementazione del lavoro precedente. Ciascun segmento viene 
calcolato in un ciclo di clock il quale può essere suddiviso in tre fasi di durata 
uguale P1 , P2 , P3 . Si fa ora l’ipotesi di essere arrivati a scandire l’ intervallo  
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(amplificatore a guadagno 
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L’ uscita del generatore di riferimenti ( GR ) è il segnale VG . Durante P1  
VG vale Vx – Vj , e nella successiva P2  la LC le invia il vettore B , imponendo  
all’uscita del GR una variazione tale che  si ha  Vu = Vx – Vj+1.  Il comparatore 
nella fase P2 confronta il segnale d’ ingresso Vx con Vj ; Se Vx è più piccolo dà 
in uscita 0 logico, altrimenti dà 1 logico. Nella fase P3 mantiene la propria uscita. 
L’ accumulatore è in stato di mantenimento quando Pa =0, mentre amplifica il 
segnale Va al suo ingresso quando Pa =1. Il valore di amplificazione Aj è 
selezionato dalla  LC tramite il vettore W. Se Pa è tenuto alto per un periodo che 
va da t1 a t2, l’ uscita sarà  cresciuta della quantità Aj * [Va( t1) – Va( t2) ]. 
Avviene che durante la fase P1   Va = Vx – Vj   e viene caricato sul nodo 
d’ingresso .Nella fase P2 arriva Vx – Vj+1, e contemporaneamente Pa è alto. La 
conseguenza è che la variazione tra fase P1 e P2 è amplificata, e la crescita 
dell’uscita è allora  Aj (Vj+1 – Vj). A questo punto  se cmp=1 nella P3 non 
               FASE          P1        P2        P3             
              VG       Vx – Vj     Vx – Vj+1        Reset 
           Cmp        Reset  0 se VG < 0       
  1 se VG > 0   
       Hold 
                     
               Pa 
         
           0 
        
           1 
coniugato di  
cmp      
                 
             Ps 
        
           0 
        
           0 
coniugato di  
cmp  
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succede niente, ed il sistema si prepara ad esaminare un altro segmento nel ciclo 
successivo.  In caso contrario nella fase P3 l’ accumulatore continua ad 
amplificare la variazione dell’ ingresso visto che Pa=1. Allo stesso tempo Ps è 
diventato alto, scollegando così Va  da VG e mettendolo a massa. Quindi in 
ingresso c’ è stata una variazione di –(Vx – Vj+1 ), che produrrà un incremento 
dell’ uscita di Aj (Vx – Vj+1 ), tale che Vy =  Aj (Vx – Vj), come scritto nella  
(1.19 ). Ora il calcolo di VY è completato ed il risultato deve essere mantenuto 
fino alla fine della conversione. Siccome Ps resta alto, non ci saranno più 
variazioni in ingresso all’ accumulatore, e l’ uscita resterà inalterata. Nel caso in 
cui Vx – Vj sia sempre minore di zero, saranno scanditi tutti gli intervalli, ed il 
risultato della convesione sarà il valore di fondoscala . Il tempo di conversione è  
TCONV =N*3*Ti                                                                                         ( 2.1 ) 
dove: 
• N è il numero degli intervalli 
• 3 sono le fasi per ogni intervallo  
• Ti è la durata di ogni fase 
Come esempio di implementazione integrata in tecnologia CMos riportiamo i 
circuiti sviluppati da N. Nizza per i due blocchi principali. Nella figura 2  











































Il circuito successivo è l’ amplificatore a guadagno variabile. 
 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
V i 
1 V i-V 1Vi-V
2Vi-V 2Vi-V














Nella figura 5 sono riportati i segnali relativi all’ amplificatore a guadagno 

















































( )2 2 1A V V-
( )1 1A V
( )3 3 2A V V-










Nella figura 6 invece è descritto il caso  in cui il segnale d’ ingresso appartiene ad 
uno degli intervalli scanditi: 
Figura 6 






( )2 2 1A V V-
( )1 1A V









( )3 2A Vi V-







Il linearizzatore è stato realizzato con circuiti SC. Questi hanno il pregio di una 
bassa dissipazione di potenza ,si prestano ad implementazioni per range di 
alimentazione molto bassi, 1V-2V   [1], hanno inoltre una bassa sensibilità 
rispetto alla temperatura .Alcuni problemi relativi ai circuiti SC sono :  
 
1. Iniezione di carica a causa della commutazione degli switch ; 
2. Corrente di perdita degli interruttori; 
3. Clock feedthrough ( CLFT ) ; 
4. Rumore termico campionato 
 









Non si utilizzano resistori ma dei bipoli che abbiano  un comportamento ai 
terminali esterni uguale a quello di un resistore,  che dissipano quindi una 






Consideriamo che le fasi p1 e p2 dei due switch siano non sovrapposte , allora 
quando p1 è alto si ha una carica Q1 su Cx pari a  Cx V1.  Quando p2 è alto , la 
carica su Cx vale Cx V2 . C’ è stato uno spostamento di carica .   
Ricapitolando : 






1 1xQ C V= 2 2xQ C V= ( )1 2xQ C V VΔ = −
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La Req al bipolo si ricava dividendo la variazione di tensione con la corrente 
media , ottenuta moltiplicando la differenza di carica per il T :  
 
                           ( A.2) 
 
Come già accennato nei circuiti SC ci sono dei problemi , vediamoli più nel 
dettaglio .   
 
  A.2 Clock feedthrough ( CLFT ) 
 
Quando il segnale di controllo degli switch è alto ,  la tensione sul condensatore 
di hold è imposta  da quella di ingresso , e quindi va bene . Invece , quando 
diventa basso , entrano in gioco le capacità parassite fra gate e source e gate e 
drain . Queste due vanno in parallelo al condensatore di tenuta , col risultato che 
la capacità totale è la somma . Conseguenza : la tensione è  diversa da quella che 
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                                  (A.3 ) 
 
 Dove Co  è la capacità fra gate e drain e gate e source , VDD  la  tensione alta del 
clock .   
                                   ( A.4) 
 
LD è la lunghezza della zona di sovrapposizione fra gate e drain, gate e source . 
 
A.3  Charge injection (iniezione di carica)a causa    
dello spegnimento degli switch 
 
 
Sulla tensione di uscita si aggiunge un altro errore , nel range dei millivolt , che si 
presenta sempre con lo spegnimento del MOS . Avviene che le cariche del canale 
escono attraverso il source , il drain , gli elettrodi  del substrato . La carica 
trasferita al nodo dove c’è il  condensatore di hold si sovrappone a quella che 





















Se consideriamo un NMOS , questa carica è : 
 
                                                               ( A.5 ) 
 
 
Vthn è la tensione di soglia   dell’ NMOS 
  








A.4    Tecniche per limitare gli errori di charge                   





Relativamente al primo di questi , si è visto che una piccola geometria degli 
switch , bassa velocità di commutazione , e piccola resistenza del source possono 
ridurlo [2] . Le tecniche più diffuse  per la limitazione di questi due disturbi sono 
principalmente tre : la prima consiste nell’ adozione di un’ architettura 
differenziale per il segnale utile, in modo che tali errori vengano trasformati  in 
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circuitali fully differential a quelle single-ended in quanto hanno una più alta 
capacità di reiezione di CLFT e charge injection  [3]. Un altro modo consiste  
nell’ uso delle dummy switch  . Sono costituite da un MOS posto in serie allo 
switch  prima del condensatore di hold ,   pilotato con un clock in controfase 
rispetto all’ altro, sono di dimensione metà di quella dello switch, ed hanno drain 
e substrato cortocircuitati . In questo modo la carica iniettata verso il 




 Terza tecnica : come switch si adoperano delle pass-gate , con dimensioni uguali 
di NMOS e PMOS . 
 
                                                                                                                                              
 
 A.5    Rumore kt/C 
 
Quando si campiona il rumore termico  si ottiene la componente detta rumore 
kt/C . Nel disegno seguente è riportato un semplice sistema di campionamento in 

















L’ interruttore è considerato ideale  
 








Se si è a temperatura ambiente  e , per esempio , la capacità vale 1 fF , allora  
la tensione di rumore kt/C vale circa 2mV . 
 
 
A.6    Correlated Double Sampling ( CDS ) 
 
 
La CDS può essere descritta come un caso particolare della tecnica Autozeroing   
( AZ ): ossia l’ operazione AZ  seguita da quella di  S/H  [4] .Questa tecnica 
serve per cancellare gli offset ed attenuare il rumore in bassa frequenza, cioè 
l’1/f, in ingresso all’ amplificatore operazionale : quello che in effetti si fa è un 
filtraggio passa alto. Si articola in due passi : nel primo si campionano i disturbi , 
nel secondo sia i disturbi che il segnale utile . Essendo il rumore non costante e 
random non si può avere la completa cancellazione , comunque non si commette 
un grosso errore nel considerarla completa .  Vediamo ora il modello circuitale 














Secondo la polarità di figura , durante la fase P1 , le tensioni su Cx  e su CF 
rispettivamente valgono :                                
  
                                           ( A.7) 
 













Cx eV V= ( )1FC eV V= −
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                          ( A.8) 
 
su Cx   si sposta una   differenza di carica di valore :   
 
                                             ( A.9 )        
 
quindi  la tensione in uscita risulta : 
 
                                                                ( A.10) 
 
In questo modo c’ è stata la cancellazione dell’ offset e la riduzione del rumore in 


































CVu V V V
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= + = −
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                           Capitolo 3 
 
 
Implementazione a componenti discreti 
 
                      Introduzione 
L’algoritmo descritto nel capitolo precedente  è stato modificato come vedremo 
subito nel primo paragrafo  in cui mostreremo il diagramma a blocchi del sistema 
e l’ implementazione circuitale di ognuno dei blocchi. Nel secondo paragrafo 
descriveremo i vari componenti integrati che sono stati usati. Nel terzo saranno 
forniti tutti i dettagli realizzativi della nostra implementazione a componenti 
discreti su una board di cui abbiamo sfruttato sia il bottom layer che il top layer .  
  
3.1 Il nostro sistema analogico  
Ci siamo accorti che il cambiamento opportuno dei segnali di controllo,  
consentiva la riduzione del numero delle fasi da tre a due, aumentando così  la 
velocità  di risposta . Quello che accadeva era questo: nella fase P2 i segnali 
d’uscita del generatore di riferimenti e dell’ accumulatore avevano un certo 
valore. Nella fase P3 venivano resettati e poi nella fase P1 dell’ intervallo 
successivo assumevano di nuovo il valore che avevano nella fase P2 del 
segmento precedente. Di fatto quasi sempre nella fase P3 non venivano svolte 
operazioni significative, ed era solo tempo sprecato. Questa era utile solo nel caso 
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che l’intervallo che si stava  esaminando contenesse Vx. Si è riusciti ad eliminare 
la fase P3  facendo in modo di  attribuire le sue operazioni alla fase P1 dell’ 
intervallo successivo. Infatti se il segmento in esame contiene Vx, nei cicli di 
clock successivi non vengono compiute operazioni e si può quindi sfruttarli per 
effettuare le operazioni altrimenti assegnate alla fase P3. Abbiamo poi aggiunto 
un sample & hold all’uscita dell’accumulatore, e come logica di controllo si è 
usato un microcontrollore. Esaminiamo la nuova tabella dei segnali di comando: 
Tabella 1 
 
Finchè non si raggiunge l’ intervallo che contiene Vx  le azioni svolte nella fase 
P1 e P2 sono le stesse di prima. Quindi alla fine della fase P2 di ogni ciclo di 
clock l’ uscita sarà incrementata di Aj (Vj+1 – Vj). Invece quando si scandisce 
l’intervallo che contiene Vx , la fase P1 del ciclo successivo si comporta come la  
P3 dell’ algoritmo precedente (  relativamente ai segnali Pa , Ps ). Quindi  Va sarà 
collegato a massa ( Ps = 1 ), ed in ingresso all’ accumulatore ci sarà una 
variazione di tensione pari a  –(Vx – Vj+1 ), che impone all’ uscita l’incremento 
di  Aj (Vx – Vj+1). L’ incremento totale dell’ uscita  sarà come prima  
Aj (Vx – Vj). Il tempo di conversione ora è: 
               FASE                       P1                     P2 
                    VG               Vx – Vj               Vx – Vj+1 
                cmp                  Hold 1 se VG > 0          
0 se VG < 0                      
                     Pa       coniugato di  cmp                   1 
                  Ps        coniugato di  cmp  coniugato di cmp        
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TCONV = ( 2* N*Ti  ) +2 Ti                                                                      (3.1) 
Dalla ( 3.1 ) si vede che sono previsti due periodi aggiuntivi 2Ti 
indipendentemente dal numero dei segmenti da scandire. Il primo Ti  è necessario 
prima dell’ inizio della conversione per applicare la tecnica CDS per la 
cancellazione degli offset. L’ altro Ti  invece è posto dopo la fase P2 del quarto 
intervallo,  perché nel caso in cui Vx appartenga all’ ultimo segmento è 
necessaria una fase aggiuntiva per il completamento dell’ operazione. Un 
ulteriore miglioramento si può cercare nella riduzione della durata di ogni fase. 
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Innanzitutto mostriamo la caratteristica reale del linearizzatore nella figura 
successiva. Abbiamo scelto di implementare una parabola principalmente per la 
semplicità della curva, e perché c’ è una classe di sensori con caratteristica 
quadratica, fra cui i sensori di portata, in cui il nostro dispositivo può trovare 
applicazione. A causa delle tolleranze dei condensatori la caratteristica reale 
potrà non coincidere esattamente con quella ideale che ci saremmo aspettati.  
Figura 2 





Vu  ( mV ) 
Vx (V ) 
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3.1.2 Generatore di Riferimenti 
 
Abbiamo previsto un  primo periodo,  suddiviso in due fasi, che chiamiamo  
INIZIO, durante il quale  applichiamo la tecnica CDS per eliminare l’offset 
dell’operazionale, ed al termine del quale la tensione d’ uscita vale VG = VX. 















































CG1 e CG2 =10 nF, Cj= 1nF, Vin = -Vx. Nella fase P1 nel nodo d’ ingresso 
dell’operazionale si carica la tensione di  offset Ve. Nella fase P2  sul nodo 
abbiamo la stessa  Ve e poi il segnale d’ ingresso. Visto che viene amplificata la 
variazione di tensione, segue che Ve non influenza il valore della tensione 
d’uscita. Siccome il montaggio è invertente allora VG = - Vin = Vx . Nella figura 













































Quindi inizia la scansione dell’ intervallo 1: nella fase P1 VG = VX , in quella P2  





1⋅−  = -V1. Quindi al termine della scansione del primo intervallo 
avremo: 
 1VVV xG −=                                                  ( 3.2 ) 
Tale configurazione è riportata nella figura 4. Si procede dunque con la scansione 
dell’ intervallo 2, in cui nella fase P2  anche B2 diventa alto e si aggiunge  in 




2⋅− . Quindi al termine della scansione del secondo intervallo 
avremo: 
                                                                                              ( 3.3 ) 
 
E così via. Avendo scelto i Ci uguali segue che i salti di tensione Vi sono  
uguali. Idealmente dovrebbero valere 0,5 V ma in pratica abbiamo misurato 










































Figura 5        
In realtà la configurazione realizzata è leggermente diversa da quella della figura. 
 Si è inserita una resistenza da Ωk12    in serie al terminale invertente. Quando si 
ha la variazione del segnale d’ ingresso  l’ operazionale esce dal regime di 


























precedente dopo un transitorio. Nel frattempo il corto circuito virtuale non vale, 
ed entrano in funzione i diodi di protezione in ingresso all’ operazionale. In 
questi passa una correnteelevata che, nonostante la bassissima durata del tempo 
in cui non vale il c.c.v., sottrae una carica significativa dal condensatore in 
ingresso Cg1, che viene persa. Ciò provoca un errore sulla tensione d’uscita. La 
resistenza che abbiamo aggiunto fa in modo che la corrente d’ ingresso durante  
questo transitorio sia fortemente limitata e la carica effettivamente persa sia così 













































A questo punto   mostriamo l’ andamento ideale dei segnali di comando degli 




















Vx –V4 VG 
  INIZIO  INT   1    INT 2   INT 3   INT 4
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Infine diamo conto del problema del drift sull’ uscita del generatore di 
riferimenti. Questa  è solo idealmente lineare a tratti, perché la  corrente di bias 
dell’ amplificatore operazionale viene integrata. Quindi in uscita, laddove ci 
aspettiamo un tratto costante, c’ è invece una pendenza: cioè l’ uscita aumenta o 
diminuisce ad un tasso costante . 
  
Figura 8 
           T1         T2             T 3           T4             T5                        t
Vx 
   500mv












           T1         T2             T 3           T4             T5                               t
Vx 
   450mv




Vx  -V3 
Vx -V4
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Questo fenomeno è tanto più significativo quanto più è lento il segnale di clock e 
naturalmente quanto più elevata è la corrente di bias. Poiché il sistema è destinato 
a lavorare anche a frequenze di clock molto basse abbiamo scelto come 
amplificatore operazionale un modello con piccole correnti di bias ( < 1nA ). 
 
3.1.3 L’ accumulatore  
 
















                                                                                    Figura 10  
Il reset parte alto in modo tale che eventuali cariche presenti su CF e su CH si 




















abbiamo già visto che non arriva nessun segnale dal GR, ed in quella dopo arriva 
VA = Vx; ma le Wi sono basse ( lo sono  per tutto l’ intervallo di tempo d’INIZIO) 
e quindi il segnale non potendo procedere oltre, resta sul nodo d’ingresso. I valori 
dei condensatori sono riportati nella tabella successiva: 
Tabella 2 
 
         CA1 1nF 
         CA2  3.3 nF 
         CA3  4,7 nF 
         CA4   10 nF 
         CF   10 nF 
         CH   10 nF 
 
Consideriamo la scansione del primo intervallo, e proponiamo la sua 
























                                                                                                                                       Figura 11 
 
W1 resta alto per tutto il primo intervallo. Nella fase P1 si continua ad avere in 
ingresso VA= Vx, Pa è basso e quindi la carica viene memorizzata su  CA1. Nella 
fase P2 VA= Vx – V1, quindi c’è stata una variazione della tensione d’ ingresso, 
ed intanto abbiamo che   Pa è diventato alto quindi c’ è integrazione. Ciò che 































CVV 11=  .                                   ( 3.5 ) 















Figura 12  
Il meccanismo è lo stesso: nella fase P1 si ha la tensione Vx-V1 in ingresso, con 
Pa basso per cui tale tensione viene memorizzata su 2AC ; nella fase P2 arriva Vx-
V2 e Pa è alto, quindi la differenza di tensione che produce il trasferimento di 























CA 22 =  .                                                   ( 3.6 ) 
Risulta quindi che l’ incremento dell’ uscita è 
 ( )122 VVAVu −=Δ  .                                     ( 3.7 ) 
A questo punto si possono verificare due situazioni: se il comparatore dà uscita 
alta il sistema procederà in modo analogo nel clock successivo relativamente alla 
scansione del terzo intervallo. Se dà uscita bassa, che significa che è stato 








































Nella figura 10 è proposta la configurazione del caso sopra citato. Siccome Pa è 
alto  il sistema è in integrazione, ed integra la variazione di tensione rispetto allo 
stato precedente. Questa variazione è di  
 
                                                                                   ( 3.8) 
L’ amplificazione è sempre la stessa, e quindi in uscita si somma un altro  
incremento al precedente, in modo tale che  
( ) ( ) ( )1212222 VVAVVAVVAV xxu −=−+−=Δ  .                           ( 3.9 ) 
A questo punto la conversione è ultimata, anche se secondo la procedura si 
scandiranno comunque gli intervalli restanti. Nelle due figure seguenti mostriamo 
le temporizzazioni dei segnali di controllo degli switch, e l’ uscita. Nel primo 
caso consideriamo che il comparatore non dia mai uscita bassa ovvero la Vx è 
superiore al valore di fondoscala. Nella seconda figura prendiamo in 
considerazione il caso opposto in cui invece l’ uscita del comparatore diventa 
nulla, per esempio al termine della scansione del terzo intervallo. Nella figura 
successiva ipotizziamo  di avere un generico segnale Vx in ingresso.  
 


























  INIZIO  INT   1    INT 2   INT 3   INT 4
  Vu 
  A1V1
 
         A2(V2-V1) 
  
      A3(V3-V2)
     
 A3(Vx- V3) 
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3.1.4  Gli altri blocchi del sistema  
 
Del microcontrollore si parlerà più in dettaglio poco più avanti. Anche il 
comparatore è un circuito integrato, e di esso parleremo in seguito. Fra l’ uscita 
del comparatore ed il pin corrispondente  d’ ingresso del microcontrollore 
abbiamo messo una resistenza da Ωk5 . Questo per evitare che, per un errore di 
configurazione o sulle alimentazioni, al pin possa arrivare una corrente troppo 
alta che lo danneggerebbe, ed in tal modo viene limitata. Infine c’ è la parte di 
sample & hold e filtraggio, che mostriamo nella figura seguente: 
 


























Quello rappresentato è l’ accumulatore nella versione completa. La parte di 
campionamento è quella a valle dell’ amplificatore a guadagno variabile. Lo 
switch  S&H è chiuso solo per tutta la durata del semintervallo finale della 
conversione. Il condensatore CH è quello su cui viene mantenuto il dato e vale 
nFCH 10= . Sono stati aggiunti anche un altro condensatore FC μ1=  ed una 
resistenza in serie Ω= KR 10  che costituiscono un filtro passa basso con limite di 
banda di 16 Hz. 
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                 Introduzione 
 
In questo paragrafo verranno descritti gli integrati utilizzati nella realizzazione 
del linearizzazione. Si inizierà con il microcontrollore che è stato programmato 
per  generare i segnali di comando degli switch. Tale programma sarà riportato in 
appendice al capitolo 3 e sarà commentato dettagliatamente. Quindi si esporranno 
le proprietà salienti degli altri componenti: switch, amplificatori operazionali, e 
compararatore.  
 
3.2.1 Il microcontrollore 
                   
                      Introduzione 
Il microcontrollore genera le temporizzazioni dei segnali di comando degli switch 
del sistema. Riceve un solo bit dall’ esterno, ossia quello di uscita dal 
comparatore, il cmp. In base a questo valore, ed anche allo stato del sistema, 
verranno aggiornati i bit in uscita nella fase successiva. Le fasi sono scandite  da  
un timer  che genera interrupt ad una frequenza programmabile ( nel programma 
riportato più avanti si è scelto 1 kHz).  
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I segnali prodotti in uscita sono:  
• Ps 
• Pscon 
• Pacon ( il coniugato di Pa ) 
• RESET 
• RESETcon ( il coniugato del reset ) 
• Un vettore W di 4 bit 
• Un vettore B  di 4 bit 
• B1con ( coniugato di B1 )   
• S&H  bit di campionamento dell’ uscita del sistema  
  
Il microcontrollore che si è acquistato è un PIC 16F877A, ed è montato nel 
modulo DLP – 2232PB che comprende anche un chip di interfaccia con  la porta 
USB, al fine di poterlo alimentare ed accedervi direttamente da un personal 
computer allo scopo di programmarlo. Prima di analizzare il programma 
forniamo la descrizione introduttiva di questo PIC, in modo da renderne più 
agevole la comprensione.  
 
 
                    Il PIC 16F877A 
3.2.1.1I registri 
La memoria è suddivisa in quattro banchi, ed ognuno di questi è composto dai 
registri in cui il programmatore può scrivere e leggere dati ( general purpose 
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 registers ) e dagli altri che hanno già una destinazione d’ uso ( special function 




Per accedere ad un registro si deve selezionare prima il banco in cui si trova, 
settando opportunamente i due bit meno significativi dello STATUS REGISTER, 







Un altro registro fondamentale per i nostri scopi è l’ INTCON ( cioè  interrupt 














La loro importanza risiede nel fatto che entrambi devono essere settati in modo 
che la funzione interrupt sia attivata, e li imporremo  bassi lungo la durata delle 
fasi P1 e P2 affinché non siano interrotte. Gli altri bit servono per altri tipi di 
interrupt e per sicurezza  sono stati inizializzati al valore di disattivazione. 
Un altro special function register è l’ OPTION_REG di cui ci interessano i due 
bit più significativi da inizializzare per il corretto funzionamento della PORTB 





Il terzo registro è il PIR1 di cui ci interessa il bit 1: TMR2IF. Si usa a proposito 








Un altro è il PIE1, ed anche qui il bit che ci interessa è l’ 1, cioè il TMR2IE che è 






Nel registro PR2  invece il programmatore scrive un valore tanto più grande 
quanto minore vuole la frequenza delle interrupt. Il T2CON  è il byte di 











Infine il registro ADCON1 che serve per decidere se la PORTA e la PORTE ( di 
cui parleremo poco più avanti ) siano in configurazione analogica o digitale I /O. 
 
 
3.2.1.2  Le porte 
 
 








L’ ultima ha solo tre bit. Ad ognuna di queste è associato un registro di 









Per esempio se si mette basso il bit 0 di TRISD allora il bit 0 di PORTD è in 
uscita, se si mette alto il bit 0 di TRISD allora il bit 0 di PORTD è in ingresso. 
Dal momento che nella PORTE sono dedicati solo tre bit per i dati, e cioè i tre 
meno significativi, questo discorso vale solo per i tre bit meno significativi di 
TRISE. Gli altri bit della porta sono flag per altre finalità. Fra questi siamo 
interessati al   bit 3 di TRISE  che si chiama PSPMODE ed è usato per decidere 
se un’ altra porta, la PORTD, sia in modalità slave ( cosa che non volevamo e 
così l’ abbiamo messo basso ). A questo punto parliamo del TIMER2 e del 
meccanismo dell’ interrupt. 
 
 
3.2.1.3 Il TIMER 
Il PIC comprende tre timer diversi ( il TIMER0, il TIMER1, il TIMER2 ), per le 
diverse esigenze dell’ utente. Il timer 2 è l’ unico in grado di produrre interrupt su 
evento compare match con un numero memorizzato in un registro apposito. Ciò 
ci consente di variare finemente la frequenza di eventi di interrupt. Ne riportiamo 





In ingresso arriva la frequenza dovuta al clock interno, che è di 20 MHz. Questa 
viene divisa per quattro, e quindi nel prescaler entra un bit con una frequenza di 5 
MHz. Il prescaler, come del resto il postscaler che troveremo poi, è un divisore di 
frequenza programmabile. Più in particolare si può scegliere per ogni impulso in 
ingresso   di mandarne uno  in uscita, oppure uno ogni quattro, o uno ogni sedici. 
Tutto ciò impostando il valore opportuno dei bit di controllo del registro T2CON. 
Tale impulso in uscita dal prescaler va ad incrementare il  TMR2 register, che si 
trova nello stadio immediatamente più a valle, al centro del diagramma a blocchi. 
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Ogni volta il comparatore confronta il contenuto del TMR2 register con quello 
del PR2 register, che è un byte il cui valore è  assegnato via software. Quando il 
TMR2 uguaglia il PR2 viene mandato in uscita  un impulso che va in ingresso al 
postscaler, quindi nello stadio centrale è avvenuta un’ ulteriore divisione di 
frequenza. Il postscaler  ha lo stesso funzionamento del prescaler, l’unica   
differenza è che offre la completa gamma di divisioni di frequenza comprese fra 
uno e sedici. Questo bit in uscita dal postscaler va a settare il flag TMR2IF, e se 
anche tutti gli altri flag sono settati, viene generata l’ interrupt. Lo schema 
circuitale a porte logiche della funzione interrupt ( di cui ci sono altre quattordici 
fonti differenti ) è riportato sotto:                                             Figura25 
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A questo punto vediamo più dettagliatamente il T2CON, il registro con cui si 
configura il TIMER2: 
 
Figura 26 
Consideriamo i due bit meno significativi: T2CKPS1:T2CKPS0.  In base alla 
coppia di valori che gli attribuiamo viene scelta la divisione di frequenza del 
prescaler, per esempio noi abbiamo scelto di dividere la frequenza d’ ingresso per 
quattro e quindi abbiamo messo 01. Riguardo il flag TMR2ON, se impostiamo 1 
il TIMER2 è attivato, se 0 è disattivato. I quattro flag TOUTPS3:TOUTPS0 
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hanno per il postscaler  la stessa funzione che i T2CKPS1:T2CKPS0 hanno per il 
prescaler, e si impostano con lo stesso criterio. Infine il bit 7 non ci interessa .  
 
3.2.1.4 Istruzioni del PIC 




 3.2.1.5 Impostazione del microcontrollore 
 
Va specificato che sono stati usati switch normally closed, quindi se 
consideriamo i circuiti mostrati all’ inizio del capitolo, per ogni switch  è stato 
generato  il coniugato del segnale nominato in figura. Proponiamo in appendice 
al capitolo 3 il programma che gestisce i segnali generati dal microcontrollore.  
Nel main sono state fatte le inizializzazioni. Innanzitutto sono stati settati il GIE 
ed il PEIE in modo che, quando il flag  TMR2IF sarà messo alto dal TIMER2, 
l’interrupt possa essere generata. Poi si è attivata l’ interruzione di tipo match      
( cioè la nostra ) settando il flag TMR2IE,  si sono disattivate alcune funzioni che 
non ci interessano, e si sono configurate la PORTE, e la PORTA con I/O digitale. 
Riguardo le porte ed i relativi registri che ne impostano il funzionamento si sono 
fatte le seguenti scelte: 
bit 7                                                            PORTA                                                             bit 0 
     -      -       -       -    W4=0 W3=0      -   W1=0 
bit 7                                                             TRISA                                             bit 0 
    0      0      0      0      0      0      0      0 
 
bit 7                                                            PORTB                                                            bit 0 
     -      -       -       -         -       -      -   B1con=1
 bit 7                                                TRISB                                             bit 0 
    0      0      0      0      0      0      0      0 
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bit 7                                                              PORTC                                                     bit 0      
W2=0    -  Resetcon=0  Pacon=1  B4=0 S&H=1           -    B2=0 
bit 7                                                                TRISC                                                   bit 0 
    0    0          0        0         0         0         0           0 
 
 bit 7                                                                 PORTD                                     bit 0         
Cmp       - Ps=0 Reset=1 Pscon=1 B3=0       - B1=0 
bit 7                                                                    TRISD                                      bit 0 
    1      0      0     0      0      0      0     0 
 
bit 7                                                          T2CON                                                            bit 0 
     -       1              0       0      1       1       0      1 
 
 
Si è cioè attivato il TIMER2, si è impostata una divisione di frequenza per il 
postscaler di 1/ 10, e per il prescaler  di 1 / 4. Nel PR2 abbiamo scritto 125. 
Conseguenza: la frequenza dell’ interrupt è di 1 kHz, cioè una al ms. La 
frequenza del clock interno è di 20 MHz, questa  entra   nel prescaler divisa per 
quattro, quindi 5MHz. A sua volta viene divisa dal TIMER2 per 5000. In sintesi 
nella seguente formula: 
                                    
 








 Fra alcuni segnali e lo stesso coniugato si sono poste un po’ di istruzioni di 
ritardo, i nop, per evitare che, a causa di ritardi differenziali prodotti dal circuito 
analogico, siano contemporaneamente bassi entrambi, visto che i nostri switch 
sono attivi bassi e non attivi alti. In altri termini si vuole evitare il problema della 
sovrapposizione delle fasi. Si sono definiti dei byte. Il primo è  ‘ INTERVALLO’ 
che è stato inizializzato con il bit 0 alto per indicare che si è  all’intervallo di 
partenza. Successivamente si mette di nuovo basso e si setterà il bit 1 col 
significato che si è arrivati all’ intervallo 1, e così via. Del byte FASE ci interessa 
solo il bit meno significativo che sarà basso per indicare che si è alla fase P1 ed 
alto per la P2. Alla fine del main c’ è il programma ciclo che controlla se sia stato 
scandito il quarto intervallo, ed in tal caso si ricomincia un’ altra conversione, o 
altrimenti richiama se stesso in attesa che arrivi un’  interrupt. Quando questa si 
verifica si vanno ad eseguire le istruzioni successive all’indirizzo 0x004. La 
prima cosa da fare è mettere basso il GIE per evitare che durante l’ esecuzione di 
queste istruzioni si verifichi un’ altra interrupt. Poi si è ragionato in questo modo: 
per ogni fase di ogni intervallo si è scritta una sottofunzione, a cui si arriva dopo 
due tipi differenti di test, il primo sulla fase ed il successivo sull ‘ intervallo. 
Alcune istruzioni sono comuni a tutte le sottofunzioni: il GIE va rimesso alto 
prima di ritornare al chiamante, il flag TMR2IF va messo basso, va fatto l’ 
aggiornamento della fase, ed infine va data l’ istruzione ‘retfie’ per tornare alla 
funzione ciclo. Si hanno delle differenze  fra le sottofunzioni della fase P1 e 
quelle della P2 Nella fase P1 si imposta il GR nello stato di integrazione, e  si 
collega a Vdd il condensatore che dà la -Vj, per cui si sceglierà il valore  
opportuno di  /Pa , BJ=1 , /BJ=0. Qui è doverosa una precisazione: con il PIC si è 
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generato il solo segnale /B1, ed i restanti /B2, /B3, /B4  sono stati ottenuti 
negando con un inverter rispettivamente B2, B3, B4. I sottoprogrammi della fase 
P2 sono leggermente più articolati. All’inizio l’ accumulatore non integra 
l’ingresso quindi si pone /Pa=1, poi si esegue l’istruzione di test sul segnale cmp 
in ingresso, proveniente dal comparatore. Se risulta che  si è arrivati a scandire 
l’intervallo che contente Vx, allora viene chiamata la funzione fine_conversione 
di cui diremo fra poco. Altrimenti si procede aggiornando l’ amplificazione che 
deve avere  l’accumulatore nell’ intervallo successivo, cioè si mette basso Wj ed 
alto Wj+1   ( i rispettivi coniugati  sono ottenuti tramite l’ uso di  inverter ), e poi 
si aggiorna l’ intervallo. Nel caso si sia arrivati a scandire l’ intervallo che 
contiene Vx,  si esegue il sottoprogramma  fine_conversione. Questo   configura 
l’ accumulatore in integrazione per lo stato successivo del sistema, cioè fase P1 
intervallo J+1, in modo che venga corretto l’ errore ed alla fine il contributo 
dell’intervallo J risulti Aj ( Vx – Vj ), e non più  Aj ( Vj+1  –Vj). E poi si mette 
l’ingresso dell’accumulatore a massa ( Ps=1). Abbiamo precedentemente detto 
che, anche nel caso  di conversione effettuata, si procede lo stesso fino alla 
scansione di tutti gli intervalli. Quando si arriva alla fine della fase P2 intervallo 
4, si incrementa il bit 5 del registro INTERVALLO. In questo modo si fa 
trascorrere il tempo di un’ altra interrupt, che è necessario nel caso Vx appartenga 
all’intervallo 4. Infatti in tal caso serve una fase P1 aggiuntiva per ottenere il 
contributo in uscita A4 ( Vx – V4 ). Dopo l’ intera operazione può dirsi finita, ed 





3.2.2 Gli   Amplificatori Operazionali 
Abbiamo usato un quad della Linear Technology: il LT1114CN. Mostriamo nella 











In questo unico package ci sono tutti gli operazionali del nostro prototipo:  
• il D è quello di S&H 
• il C è quello del generatore di riferimenti 
• il B è quello dell’ accumulatore 
V+ e V-  sono le tensioni di alimentazione e valgono rispettivamente +12V e   
-12V. Il motivo per cui si è scelto tale integrato è la bassa corrente di bias  che 
comportava dei problemi nel GR, e che abbiamo limitato inserendo una 
resistenza in ingresso al terminale invertente dell’ Op Amp. La corrente di bias 
per l’ LT1114CN vale nel caso peggiore  |280| pA, tipicamente |80| pA. 
Paghiamo tale vantaggio con una bassa velocità infatti il PGB è di 750 kHz 
pertanto la frequenza di commutazione non potrà superare un limite che per 
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circuiti SC generici è tipicamente PGB/6.  A titolo informativo mostriamo le 

























3.2.3  Gli switch 
 
 
Abbiamo usato degli switch CMOS  DG211B quadrupli della Vishay . I DG211B 
sono attivi bassi. Quindi  ad  ogni switch dei circuiti sopra riportati abbiamo 
mandato in realtà il coniugato del segnale attribuito in figura. Abbiamo scelto 
questi switch perché erano quelli con la minore corrente di perdita e la  minore 
iniezione di carica ( 1pC ) rispetto agli altri switch a disposizione.                                           
Tale valore di carica ha influito sulla scelta dei condensatori di reazione Cg2 e 
Cf. Infatti se la sua capacità valesse ad esempio 10pF si avrebbe un aumento di 
tensione di 100mV, a causa dell’iniezione di carica, che è dello stesso ordine di 
grandezza dell’ uscita dell’accumulatore. Pertanto si sono usati condensatori di 
capacità mille volte più grande,  almeno 10nF, tale da avere un aumento di 
tensione di 0,1 mV che è trascurabile per le nostre applicazioni. Ovviamente l’ 
uso di condensatori di valore relativamente elevato comporta, assieme alla 
massima corrente erogabile dagli OP-Amp, un’ ulteriore limitazione di velocità. 
Nelle figure successive mostriamo la configurazione dei pin e la tabella di verità , 
e parte dei data  sheets:                                                                             Figura 30 
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V- e V+ sono le alimentazioni rispettivamente da -12 V e +12 V, GND è il ground 
e VL la tensione logica alta cioè +5 V. Nel pin IN si manda il segnale di comando 








3.2.4 Gli inverter 
 
Abbiamo usato gli inverter della Texas Instruments  SN7404. Ogni package 













                                                 
                                                                     
                                                                  Figura 32 
 
 
A è l’ ingresso, Y è il segnale invertito. Vcc è la tensione di alimentazione, e GND 






3.2.5 Il comparatore 
 
E’ stato scelto il comparatore LM311P della Texas Instruments, di cui si mostra il 







I piedini 5 e 6 servono per il bilanciamento esterno dell’ offset, ma noi non li 
abbiamo adoperati. I piedini 4 ed 8 servono per il collegamento con 
l’alimentazione rispettivamente di -12 V e di +12 V. Per gli altri vediamo prima 











EMIT OUT  va collegato a ground. COL OUT, che costituisce l’ uscita del 
comparatore, va collegato tramite una resistenza da Ωk1  alla tensione logica alta, 
cioè a 5V.  
 
 
3.3 Realizzazione della basetta 
 
La realizzazione di circuiti stampati richiede in successione una serie di 
operazioni  che elenchiamo sotto: 
 
1) progetto dello schematico  
2) progetto del layout 
3) realizzazione del master 
4) esposizione del fotoresist ai raggi UV  
5) sviluppo 
6) attacco del rame 
7) foratura delle piazzole  




1) Il progetto del circuito schematico è stato effettuato con il software 











































































































































































































































2) Successivamente si è usato il software Trax Maker per progettare i layout. Si 
sono sfruttate entrambe le facce della basetta per tracciare le piste. Per ogni tipo 
di dispositivo c’ è un differente numero di pin, di distanze  fra i pin, e di misure 
geometriche di lunghezza e larghezza, e per tutti, tranne il microcontrollore, era 
già disponibile il package con la relativa piedinatura in libreria. Il nostro 
microcontrollore invece non c’ era in quanto è montato in un package non 
standard assieme ai circuiti ausiliari ( USB ). Per questo motivo è stato necessario 
definire il componente con i vari pin nello schematico e creare una nuova 
piedinatura per il PCB. I due software circuit maker e trax maker sono collegati, e  
ciò consente  di  verificare l’eventuale presenza di collegamenti sbagliati nel 
progetto del layout. L’ area della basetta è: 
 




                                                                       ( 3.12 ) 
 









            DISTANZA FRA                                                   MISURA                 
 
 Tabella 3 
 
La larghezza minima dei track è stata di 10 mils. Non ci devono essere 
sovrapposizioni fra track, o fra track e piazzole per evitare collegamenti 
indesiderati. Dove possibile si è cercato di allontanarsi dai bordi, perché lì 
l’attacco del rame con l’ acido è più veloce e tende a deteriorare la qualità delle 
piste,  consumandole ed a volte interrompendole.     
 
3 ) Prima di realizzare la basetta vera e propria bisogna disporre di un master, 
ovvero di un disegno a grandezza naturale che riproduca fedelmente ciò che si 
vuole ottenere. Quindi abbiamo stampato su un foglio lucido il progetto 
sfruttando una normale stampante laser. E’ bene ricordare  che tutto ciò che 
appare in trasparenza viene riportato fedelmente sul circuito, pertanto non devono 
esserci macchie e l'inchiostro deve essere coprente. 
 
 
4) Il bromografo è lo strumento che permette di sensibilizzare attraverso i raggi 
UV il photoresist, stampando l'immagine del master sulla basetta. Illumina la 
basetta con la luce attraverso il master, passando dove esso è trasparente, ed 
                   via e via                     15 mils 
                   via/pad  e  pad                     15 mils 
                   track  e track                     15 mils 
                   track  e via/pad                       11 mils 
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inducendo modificazioni chimiche. Il tempo di esposizione dipende da tanti 
fattori , ne citiamo alcuni : 
 
• Il tipo di sorgente UV  
• La distanza tra basetta e sorgente UV  
• La trasparenza agli UV del foglio di supporto del disegno  
• L'opacità dell'inchiostro usato per il disegno  
• La qualità del photoresist  
• Lo spessore del photeresist  
E' quindi necessario determinare con una prova sperimentale la durata 
dell'esposizione una volta per tutte. Noi abbiamo scelto la durata di due minuti 
sulla base di esperimenti precedenti.  
5) Lo sviluppo porta via la parte di fotoresist che è stata esposta agli UV, 
lasciando intatta quella rimasta in ombra. Per lo sviluppo abbiamo usato una 
soluzione composta da: 
 
 
• 12 g  di sviluppo “ RS Components “  , che è una base venduta in fase  
solida (  granuli bianchi ) 
• 200 ml di acqua tiepida ( quando questa è molto calcarea viene 




6) L'incisione è l'operazione che permette di togliere chimicamente il rame in 
eccesso non protetto dal fotoresist resistente alla corrosione ( tale operazione è 
anche chiamata attacco del rame ). L'incisione avviene utilizzando una soluzione 
acida e ossidante composta da: 
 
• 150 ml di acqua 
• 25 cl acqua ossigenata  
• 25 cl di acido cloridrico al 37 % . 
 
Durante l'incisione  si controlla ogni tanto a che punto è arrivato il processo 
perchè un'eccessiva immersione rischierebbe di asportare anche il rame protetto 
dal fotoresist. Da evitare anche il rischio opposto, cioè  lasciare la basetta per un 
tempo troppo breve: occorre che tutto il rame scoperto sia perfettamente rimosso 
per evitare corto circuiti non voluti. Al termine del processo si lava 
abbondantemente la basetta con acqua corrente e si procede  alle lavorazioni 
successive. A questo punto si strofina delicatamente la basetta con della carta 
imbevuta di acetone per rimuovere il fotoresist protettivo rimasto sulle piste. 
 
7 ) La foratura delle piazzole si effettua con trapano e punte. Noi abbiamo usato 
un piccolo trapano adatto ai lavori di precisione, ed una punta da 0,8mm di 
diametro.  
8) Infine l’ ultima operazione che abbiamo fatto è stata la saldatura delle vie, dei 
connettori, degli zoccoli per i componenti. Invece di saldare i condensatori  si 
sono messi al loro posto degli zoccoli. In questo modo è possibile sostituire  i 
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condensatori, e così si rende il nostro prototipo versatile perché si può modificare 






                       Appendice al  
             capitolo 3 
 




list  p=16f877A  
 #include <p16f877A.inc> ; 
 __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _BODEN_OFF & _PWRTE_ON & 




           INTERVALLO EQU 0x20 




            ORG 0x000   
            nop                                          ; istruzione che non fa nulla , serve per dare   
                                                            ;   ritardo    
            goto  main 
 
           ORG     0x004                         ; interrupt vector location 
interrupt  
     
           bcf INTCON , GIE                  ; disattivo ulteriori interrupts ( metto a 0  
                                                            ;  GIE ) 
           btfsc FASE ,0                           ; Sei nella fase 1? 
           goto fase2  
           goto fase1 
 
 fase1 
          btfsc INTERVALLO ,0             ;sei in reset ? 
          goto inizio    
          btfsc INTERVALLO , 1              ; Sei nell’ intervallo 1 ? 
          goto end_fase1_intervallo1         ;  se si vai a fase1_intervallo1 
          btfsc INTERVALLO ,2               ; altrimenti, sei nell’    
                                                               ; intervallo 2 ? 
          goto end_fase1_intervallo2         ; se si vai a fase1_intervallo2 
          btfsc INTERVALLO , 3             ; altrimenti, sei nell’  
                                                              ; intervallo  3 ? 
          goto end_fase1_intervallo3        ;se si vai a fase1_intervallo3 
          btfsc INTERVALLO , 4 
          goto end_fase1_intervallo4      ; altrimenti vai a fase1_intervallo4 
retfie  
          
fase2  
          btfsc INTERVALLO ,0  
          goto fine_inizio 
          btfsc INTERVALLO , 1              ; Sei nell’ intervallo 1 ? 
          goto end_fase2_intervallo1          ; se si vai a fase2_intervallo1 
          btfsc INTERVALLO ,2                ; altrimenti, sei nell’    
                                                                ;   intervallo 2 ? 
          goto end_fase2_intervallo2           ; se si vai a fase2_intervallo2 
          btfsc INTERVALLO , 3               ; altrimenti, sei nell’   
                                                                ;  intervallo 3 ? 
          goto end_fase2_intervallo3           ; se si vai a fase2_intervallo3 
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          btfsc INTERVALLO , 4                ; Sei nell’ intervallo 1? 
          goto end_fase2_intervallo4            ; Se si vai a fase2_intervallo4 
          btfsc INTERVALLO , 5                ; Se si vai a semintervallo_conclusivo 




     
          bsf PORTC , 5                                       ; resetC = 1  
          nop 
          nop  
          nop   
          nop  
 
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTD , 4                     ; metto il segnale di reset =0 ,   
                                                      ; questo comporta collegare il     
                                                      ; segnale al circuito   
          bsf  FASE ,0                        ; aggiorna la fase a 2  
          bcf PIR1 , 1                         ; rimetto TMR2IF a 0 





      
          bcf PORTC , 4                        ; PaC = 0 
          bsf PORTD ,0                         ; collego il condensatore C1 all'  
                                                          ; alimentazione , avrò Vx-V1 all' uscita del  
                                                          ; generatore di riferimenti nella fase P2 
          nop 
          nop 
          nop  
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          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTB , 0                              ; B1C =0  
          bsf  FASE ,0                                  ; aggiorna la fase a 2  
          bcf PIR1 , 1                                   ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                        ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1    
                                                                 ;  GIE ) 
retfie    
       
 
end_fase1_intervallo2 
     
           bcf PORTC , 4                            ; PaC = 0  
           bsf PORTC, 0                             ;  B2=1 
           bsf  FASE ,0                               ; aggiorna la fase a 2  
           bcf PIR1 , 1                               ; rimetto TMR2IF a 0 
           bsf INTCON , GIE                    ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1   
                                                              ;  GIE ) 
retfie 
     
 
end_fase1_intervallo3 
     
         bcf PORTC , 4                           ; PaC = 0    
         bsf PORTD , 2                           ; collego il C3 a Vdd    
         bsf  FASE ,0                               ; aggiorna la fase a 2  
         bcf PIR1 , 1                                ; rimetto TMR2IF a 0 
         bsf INTCON , GIE                     ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  





     
    
          bcf PORTC , 4                       ; PaC = 0 
          bsf PORTC , 3                       ; B4=1 
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          bsf  FASE ,0                           ; aggiorna la fase a 2  
          bcf PIR1 ,  1                           ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                 ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1   
                                                          ;  GIE ) 
retfie 
    
 
end_fase2_intervallo1 
     
         btfss PORTD, 7                        ; controlla se cmp=1, cioè se sei nell'  
                                                          ; intervallo che contiene Vx 
         goto fine_conversione1            ; se no vai a fine_conversione 
         bsf PORTC , 4                          ; PaC = 1 
         bcf PORTA , 0                          ; rimetto W1 =0  
          bsf PORTC , 7                           ; metti W2 =1 , cioè aggiorna all'  
                                                            ;  amplificazione dell' intervallo 2  
          bcf FASE ,0                             ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
          bsf INTERVALLO , 2            ; aggiorno l' intervallo a 2 
          bcf PIR1 , 1                             ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  




   
         btfss PORTD, 7                      ; controlla se cmp=1 , cioè se non sei nell'  
                                                         ; intervallo che contiene Vx 
         goto fine_conversione2          ; se no vai a fine_conversione  
         bsf PORTC , 4                        ; PaC = 1 
         bcf FASE ,0                            ; aggiorna la fase a 1 
         clrf INTERVALLO  
         bsf INTERVALLO , 3             ; aggiorno l' intervallo a 3 
         bcf PORTC , 7                         ; metti W2= 0  
         bsf PORTA , 2                         ; metto W3= 1 
         bcf PIR1 , 1                              ; rimetto TMR2IF a 0 
         bsf INTCON , GIE                   ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  





    
          btfss PORTD, 7                       ; controlla se cmp=1 , cioè se non sei nell'   
                                                          ; intervallo che contiene Vx 
          goto fine_conversione3           ; se no vai a fine_conversione 
          bsf PORTC , 4                         ; PaC = 1                              
          bcf PORTA , 2                         ; metto W3= 0 
          bsf PORTA , 3                         ; W4 = 1 
          bcf FASE ,0                              ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
          bsf INTERVALLO , 4             ; aggiorno l' intervallo a 4 
          bcf PIR1 , 1                              ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                   ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  
                                                            ; GIE ) 
retfie 
    
end_fase2_intervallo4 
          bcf PORTC , 2                       ; S&H=0 tasto chiuso , si ha il  
                                                         ; campionamento . 
          btfss PORTD, 7                      ; controlla se cmp=1, cioè se non sei nell'  
                                                         ; intervallo che contiene Vx goto  
                                                         ;  fine_conversione         
          goto fine_conversione4         ; se no vai a fine_conversione 
          bsf PORTC , 4                       ; PaC = 1  
          bcf PORTA , 3                       ; W4=0                   
          clrf INTERVALLO   
          bsf  INTERVALLO , 5            ; Serve per  l’ if del main    
          bsf PORTC , 5                         ; resetC = 1 
          bcf PIR1 , 1                             ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  
                                                           ; GIE ) 
retfie 
 
fine_conversione1                             ; sottoprogramma chiamato con l' istruzione  
                                                           ;  goto 
    
          bcf PORTC , 4                        ; PaC = 0 
          bsf PORTD , 5                        ; metti Ps= 1 , cioè stacca il generatore di  
                                                          ;  riferimenti  dall' amplificatore a guadagno  
                                                          ;  variabile 
 95
          nop  
          nop 
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTD , 3                       ; Pscon= 0 
          bsf FINITO , 0                       ; metti ad 1 il flag di fine della conversione 
          bsf PORTA , 0                       ; lascio W1 =1  
          bcf PORTC , 7                       ; metti W2 =0 , cioè aggiorna all'  
                                                         ; amplificazione dell' intervallo 2  
          bcf FASE ,0                            ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
          bsf INTERVALLO , 2            ;  aggiorno l' intervallo a 2 
          bcf PIR1 , 1                             ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  
                                                           ;  GIE )    
retfie 
 
fine_conversione2                             ; sottoprogramma chiamato con l' istruzione  
                                                           ;  goto 
     
          bcf PORTC , 4                       ; PaC = 0 
          bsf PORTD , 5                       ; metti Ps= 1 , cioè stacca il generatore di   
                                                         ;  riferimenti  dall' amplificatore a guadagno  
                                                         ;  variabile 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTD , 3                       ; Pscon= 0 
          bcf FASE ,0                            ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
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          bsf INTERVALLO , 3           ; aggiorno l' intervallo a 3 
          bsf PORTC , 7                       ; lascio W2= 1  
          bcf PORTA , 2                       ; metto W3= 0 
          bcf PIR1 , 1                            ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                 ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1   
                                                         ;  GIE ) 
retfie 
 
fine_conversione3                             ; sottoprogramma chiamato con l' istruzione  
                                                           ;  goto 
     
          bcf PORTC , 4         ; PaC = 0 
          bsf PORTD , 5                       ; metti Ps= 1 , cioè stacca il generatore di  
                                                         ; riferimenti dall' amplificatore a guadagno  
                                                         ;  variabile 
  
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTD , 3                        ; Pscon= 0 
          bcf FASE ,0                             ; aggiorna la fase a 1 
          bsf PORTA , 2                         ;  W3 resta alto 
          bcf PORTA , 3                        ; W4 resta basso 
          bcf FASE ,0                            ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
          bsf INTERVALLO , 4             ; aggiorno l' intervallo a 4 
          bcf PIR1 , 1                             ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  
                                                           ;  GIE ) 
retfie 
    
fine_conversione4                              ; sottoprogramma chiamato con l' istruzione  
                                                           ;  goto 
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           bcf PORTC , 4                        ; PaC = 0 
           bsf PORTD , 5                        ; metti Ps= 1 , cioè stacca il generatore di  
                                                           ; riferimenti dall' amplificatore a guadagno  
                                                           ;  variabile 
            
           nop  
           nop 
           nop 
           nop 
           nop 
           nop  
           nop 
           nop 
           nop 
           bcf PORTD , 3                        ; Pscon= 0 
           bsf PORTA , 3                        ; W4 resta alto                   
           clrf INTERVALLO  
           bsf  INTERVALLO , 5           ; Serve per l’ if del main    
           bsf PORTC , 5                        ; resetC = 1 
           bcf PIR1 , 1                             ; rimetto TMR2IF a 0 
           bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  






          bcf  FASE ,0                            ; aggiorna la fase a 1 
          clrf INTERVALLO  
          bsf INTERVALLO ,1              ; si va all’ intervallo1  
          bsf PORTA , 0                         ; metto W1=1 
          bcf PIR1 , 1                              ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                  ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  




          clrf INTERVALLO  
          bsf  INTERVALLO , 6              ; Serve per l’ if del main    
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          bcf PIR1 , 1                                ; rimetto TMR2IF a 0 
          bsf INTCON , GIE                     ; riabilito ulteriori interrupts ( metto ad 1  
                                                              ;   GIE ) 




   
main 
 
          bsf INTCON , GIE                  ; il flag GIE è inizializzato a 1 
          bsf INTCON , PEIE                ; il flag PEIE è inizializzato a 1  
          bcf INTCON , 3                      ; disattivo la port change 
                                                          ; interrupt 
          bcf INTCON , 4                      ; disattiva l ‘ external  interrupt 
          bcf INTCON , 5                      ; disabilita l’ overflow 
                                                          ; interrupt 
          bsf STATUS , RP1                 ; accedo al BANK3  
          bsf STATUS , RP0 
          bsf OPTION_REG , 7             ; cioè RBPU=1 , disattivo i pull-up  
                                                          ;  (PORTB) 
          bcf OPTION_REG ,6             ; inizializzazione qualsiasi    
          bcf STATUS , RP1                 ; accedo al BANK1  
          bsf STATUS , RP0 
          bsf PIE1 , 1                             ; metto TMR2IE a 1 , attivo il timer2 all'  
                                                         ; interruzione match 
          movlw 0x08 
          movwf ADCON1                  ; configura PORTE e PORTA con I/O  
                                                          ;  digitale 
          bsf OPTION_REG , 7             ; cioè  RBPU=1 , disattivo i pull-up 
          bcf OPTION_REG ,6              ; inizializzazione qualsiasi    
          bcf TRISE,4                             ;porta D non slave 
          bcf  TRISD , 0                         ; B1 in uscita 
          bcf  TRISD , 2                         ; B3 in uscita 
          bcf  TRISD , 3                         ;  Pscon in uscita 
          bcf  TRISD , 4                         ; reset in uscita 
          bcf  TRISD , 5                         ; Ps in uscita 
          bsf  TRISD , 7                         ; cmp in ingresso 
          bcf  TRISA ,0                         ; w1 è in uscita 
          bcf  TRISC ,7                         ; w2  è in uscita 
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          bcf  TRISC ,0                         ; B2 è in uscita 
          bcf  TRISC , 1                        ; W2C è in uscita         
          bcf  TRISC ,2                         ; S&H è in uscita 
          bcf  TRISC ,3                          ; B4 è in uscita      
          bcf  TRISC , 4                         ; PaC è in uscita 
          bcf  TRISC ,5                         ; resetC è in uscita 
          bcf  TRISA ,2                         ; w3 è in uscita 
          bcf  TRISA ,3                         ; w4 è in uscita  
          movlw 0x00 
          movwf TRISB                         ; PORTB in uscita           
          movlw 0x7D                            ; metto 125 nel w                
          movwf PR2                              ; metto il valore di conteggio in PR2 
          bcf STATUS, RP1                   ; accedo al BANK 0 
          bcf STATUS, RP0  
          bcf PIR1, 1                              ; inizializza  a zero il bit 1 di 
                                                           ; PIR1 , quello che dà l’ interrupt       
                                                           ;  cioè TMR2IF 
          movlw  0x4D 
          movwf  T2CON                      ; programmo il timer all’ 
                                                          ; interrupt con F = 1k HZ: una  
                                                          ; ogni 4 ms     
          bcf PORTD , 0                        ; B1 =0 
          bcf PORTD , 2                        ; B3 =0                       
          bsf PORTB , 0                        ; B1c =1 
          bsf PORTD , 4                        ; RESET =1 
          nop  
          nop 
          nop  
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bcf PORTC , 5                       ; resetC = 0 
          bcf PORTD , 5                       ; Ps= 0 
          nop 
          nop  
          nop 
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          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          nop 
          bsf PORTD, 3                        ; Pscon=1 
          bcf PORTA , 0                       ; W1= 0  
          bcf PORTC , 7                       ; W2= 0 
          bcf PORTA , 2                       ; W3= 0 
          bcf PORTA , 3                       ; W4= 0 
          bsf PORTC , 2                       ; S&H =1 , il tasto parte chiuso  
          bcf PORTC ,0                        ; B2=0    
          bcf PORTC , 3                       ; B4=0 
          bsf PORTC , 4                       ; PaC = 1 
          clrf INTERVALLO               ; inizializzo a zero intervallo , cioè  
                                                         ; quello di reset 
          bsf INTERVALLO ,0            ; inizializzo il contatore ad intervallo 1 
          clrf FINITO 
          clrf FASE                               ; inizializzo il contatore alla fase 1  
     
ciclo 
          btfss INTERVALLO , 6           ; vedi se hai scandito i 4 intervalli . Quando  
                                                            ; succede ritorna al main  
          goto ciclo 
          goto main 
 
END                                                     ; directive 'end of program' 
 
 













                Le misure effettuate 
 
                  4.1 Introduzione 
 
Innanzitutto mostreremo le foto del circuito , poi la caratteristica del sistema, 
l’uscita del generatore di riferimenti e dell’ accumulatore per diversi valori del 
segnale d’ ingresso alla frequenza di 1kHz .  Quindi vedremo cosa succede se 
vengono modificati alcuni parametri del sistema : aumenteremo 





                  4.2 Il circuito realizzato 
 
Nella prima foto è rappresentata l’ intera board , e più precisamente il suo top 
layer . Nella seconda c’ è il primo piano su un particolare realizzativo, che 
evidenzia il posizionamento dei condensatori su connettori che ne consentono 












4.3  Frequenza di interrupt di 1kHz 
 
Secondo la prima implementazione la frequenza delle interrupt era di 1kHz, ed 
essendo 10 i tempi di interrupt per ogni conversione segue che la durata 
dell’intera operazione è di 10 ms . Abbiamo prelevato con un oscilloscopio 
l’uscita del generatore di riferimenti e dell’ accumulatore, e li  mostriamo per i tre 
segnali d’ ingresso differenti : 
• 0 mV 
• 1000 mV 
































Nella Vg , funzione in nero , si possono notare i quattro gradini di 450 mV . La 
Vu , funzione in rosso, vale circa 0V. Nella figura 4 riportiamo le misure quando 
il segnale d’ingresso  vale 1000 mV.  
 
Figura 4  
 
La Vg transita per zero nel terzo intervallo , di conseguenza nella fase P1 la Vu 
sale fino a 360 mV  e poi nella fase P2 c’è il decremento fino a 220 mV circa , 
che è il valore di conversione di 1000 mV . Vediamo la Vu più nel dettaglio :  




































In questo caso la transizione per zero della Vg avviene durante la scansione 
dell’ultimo intervallo . Nella fase P1 la Vu è incrementata fino a 800mV e nella 
fase P2 diminuisce fino a 510 mV circa, come mostrato nella prossima figura: 

















4.4 Frequenza di interrupt di 10kHz 
 
In questo caso l’ intera operazione dura circa 1ms . Abbiamo effettuato tre test 
imponendo in ingresso i segnali : 
• 500 mV 
• 1000 mV 
• 1500 mV 














 Mostriamo nella figura 9 la Vg e la Vu per un ingresso di 500mV . 
Figura 8 
 
Durante il secondo intervallo si ha la transizione della Vg per zero , e la Vu 
durante la fase P1 sale fino al valore massimo della caratteristica per poi 
decrescere a circa 50 mV . Si notano dei disturbi impulsivi , detti spike,  in 
corrispondenza della commutazione degli interruttori , presenti anche in tutti i 
test mostrati successivamente.  Nella figura 9 mostriamo le misure relative 






















La Vg transita per zero nel terzo intervallo , la Vu nella fase P1 raggiunge  i 
360mV per poi decrescere nella fase P2 a 220 mV circa .Si osserva un lieve 
rumore, che sarà presente anche in tutti i test successivi. Nella figura 10 vediamo 
le due uscite relative all’ ingresso di 1500 mV .  
 




















La Vg transita per zero nel quarto intervallo , la Vu nella fase P1 raggiunge gli 
800mV e nella P2 decresce fino a 510 mV circa .  
 
 

















4.5 Frequenza di interrupt di 30 kHz 
 
Ogni operazione di conversione dura 0,3 ms circa . Abbiamo effettuato tre test 
imponendo in ingresso i seguenti segnali : 
• 500 mV 
• 1000 mV 
• 1500 mV 
 
 Nella figura 11 mostriamo l’andamento di Vg e Vu quando inseriamo in ingresso 
































La Vg transita per zero nel secondo intervallo , la Vu nella fase P1 raggiunge il 
valore di 165 mV e poi nella fase P2 scende a 50 mV . Nella figura successiva 
mostriamo Vg e Vu quando il segnale in ingresso è di 1000mV: 
   
 
Figura 12 
Il passaggio di Vg per lo zero avviene nel terzo intervallo , la Vu nella fase P1 
















raggiunge i 360 mV e nella fase P2 decresce a 220 mV circa . Nella figura 13 





Nel quarto intervallo Vg passa per zero , la Vu nella fase P1 va al valore di 
fondoscala e nella fase P2 scende a 510 mV circa .  
















Abbiamo effettuato delle misure anche per la frequenza di interrupt di 40 kHz, 
cioè l’ intera operazione dura appena sμ25 , ma si è rivelata troppo elevata 
perché in corrispondenza di alcuni valori del segnale d’ ingresso si manifestavano 
comportamenti anomali, probabilmente perché gli interruttori commutavano 
prima che lo stato del segnale fosse andato completamente a regime .  
 
 
4.6 Variazione della temperatura 
 
Volevamo studiare il comportamento del circuito al variare della temperatura. Per 
fare ciò abbiamo dovuto sostituire i condensatori. Infatti quelli usati 
precedentemente avevano una forte dipendenza della capacità dalla temperatura, 
arrivando a diminuire   dell’80% ad 80 gradi centigradi circa.  Invece i 
condensatori ceramici COG che abbiamo usato in questa seconda serie di prove 
hanno una capacità molto stabile con la temperatura con una variazione inferiore 
allo 0,2 % su un range molto ampio. Riportiamo nella figura 14 la funzione che 





























Abbiamo misurato la caratteristica del circuito a temperature diverse, fornendo in 
ingresso un’ onda triangolare a frequenza di 0,5 Hz che variava da -2V a 2V. I 
test sono stati effettuati alle seguenti temperature : 
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• 63 Co  
• 87 Co  
• 105 Co  
• 115 Co  
• T ambiente ( successivo agli altri test in temperatura ) 
 
Nella figura 15 mostriamo la caratteristica a 115 Co  , ed il segnale d’ ingresso . 
Figura 15 
 
0 1 2 3 4 5
V ingresso




Non si osservano differenze significative con la caratteristica riportata nella 
figura 2 del capitolo 3,cioè prima dei test. 
 
Figura 16  
Nella figura 16 sono messe a confronto  tutte le caratteristiche misurate nei 
cinque test , e non si notano differenze significative fra loro. Osserviamo inoltre 
che  tornati a temperatura ambiente la caratteristica è la stessa di prima, il 
riscaldamento del circuito fino ad oltre 115 Co  non ha provocato danni , quindi si 
può affermare che tale dispositivo è molto robusto rispetto alle variazioni di 
temperatura.  
 











Ricordiamo i due obiettivi della tesi: 
1. individuare strategie più efficaci di quelle proposte nel progetto 
precedente. 
 
2. implementazione a componenti discreti del linearizzatore per dimostrare 
la fattibilità dell’ algoritmo ( con maggiore flessibilità rispetto a quella del 
precedente lavoro ). 
 
‘E stato pienamente raggiunto l’obiettivo in quanto abbiamo ridotto le fasi di 
scansione di ogni intervallo della caratteristica da 3 a 2, ed in questo modo il 
tempo di  conversione  è stato notevolmente ridotto rispetto al progetto 
precedente. Inoltre il dispositivo da noi realizzato è molto flessibile perché 
consente facilmente l’ implementazione di molte curve. Infatti si può scegliere la 
larghezza degli intervalli della caratteristica e la loro pendenza solo sostituendo i 
condensatori con altri di valore opportuno.  
Anche il secondo obiettivo è stato raggiunto, visto che il dispositivo a 
componenti discreti è stato realizzato, ed è risultato perfettamente funzionante. 
Sono stati effettuati due tipi di test. Si è elevata progressivamente la frequenza di 
conversione del segnale d’ingresso, e si è osservato che si continua ad avere un 
buon funzionamento  fino a 3 kHz. Successivamente si è scaldato il circuito 
elevando la temperatura oltre i 115 Co . Si è misurata la caratteristica a diverse 
temperature intermedie, a 115 Co , ed un’ ulteriore misura è stata fatta  dopo aver  
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riportato la board a temperatura ambiente.  Il risultato è che non si sono osservate 
differenze significative fra le caratteristiche , e nemmeno  rispetto a quella  
misurata prima dei test. E quindi tale dispositivo si rivela molto robusto rispetto 
alle variazioni di temperatura.  
Un possibile miglioramento  si può ottenere con la realizzazione su circuito 
integrato, perché ciò consentirebbe la riduzione dell’ area occupata, ed un 
notevole aumento della frequenza di commutazione , grazie all’ uso di 
condensatori di valore molto più piccolo, possibile grazie alla ridotta iniezione di 
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